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Импульсные системы регулирования напряж ения генераторов по­
стоянного и переменного тока в последнее время стали привлекать к 
себе внимание благодаря быстродействию и высокой точности. П ояв­
ление управляемы х полупроводниковых вентилей-тиристоров и ис­
пользование их для питания обмоток возбуж дения электрических м а­
ш ин открывают новые возмож ности перед импульсной техникой.
Тиристоры имеют ряд преимущ еств по сравнению с тиратронами  
и другими ионными приборами. А  в ряде случаев тиристоры лучш е  
кремниевых транзисторов : имеют высокое рабочее напряж ение и ток, 
малое падение напряж ения на открытых приборах, для открывания 
тиристора необходима намного меньш ая мощность при значительно  
большей переключаемой мощности в импульсе.
Преимущ ества тиристоров объясняют тот большой интерес, кото­
рый проявляется в настоящ ее время к этим приборам при использо­
вании их в системах автоматического регулирования [1 ].
Для управления тиристорами применяются схемы искусственной  
коммутации тока в цепи тиристора.
Использование схем искусственной коммутации позволяет соз­
дать быстродействующ ие автоматические системы регулирования  
с относительно высокими технико-экономическими показателями. 
Схемы искусственной коммутации могут применяться при питании  
нагрузки как от сети постоянного тока, так и от сети переменного то­
ка. При создании систем с искусственной коммутацией задача сво­
дится к выбору величины емкости, индуктивности и напряж ения их  
заряда [1 , 2 ],.
В настоящ ей статье рассматривается система автоматического тоэ- 
гулирования напряж ения генератора постоянного тока с использова­
нием схемы искусственной коммутации тока в силовой цепи
В рассматриваемой системе регулирования (см. рис. 1) обмотка 
возбуж дения генератора питается импульсами напряж ения повышен­
ной частоты. И зменяя скважность импульсов напряж ения, питаю ­
щ их обмотку возбуж дения, мож но регулировать среднее значение на­











Рис .  1.
дит разряд энергии, накопленной в магнитном поле обмотки в озбуж ­
дения, через ш унтирующ ий вентиль D u
Схема управления состоит из генератора импульсов — ГИ, схемы  
широтно-импульсного модулятора — ШИМ, устройств для включения 
силовых вентилей — ЗУ и схемы искусственной коммутации.
ШИМ задает продолжительность включения силового вентиля 
КУВ]. Длительность импульсов, вырабатываемых ШИМ, зависит от 
величины сигнала рассогласования, поступающ его от измерительного 
органа — ИЭ, включенного на якорь генератора. Для включения сило­
вых вентилей применены запускаю щ ие устройства ЗУі и ЗУ 2 в виде 
блокинг-генераторов, запуск которых осущ ествляется от импульсов, 
поступаю щ их из схемы управления.
Схема искусственной коммутации для гашения силового вентиля 
КУВі использует разряд на обмотку возбуж дения конденсатора С, 
который заряж ается до напряж ения большего, чем анодное напря­
ж ение КУВь Заряд конденсатора С происходит от силовой цепи через 
индуктивность L и неуправляемый вентиль D2. При разряде кон­
денсатора С через КУВ 2 напряж ение на катоде КУВі оказывается вы­
ше анодного, и вентиль КУВі гаснет. Силовой вентиль КУВі после 
разряда конденсатора С повторно не включается.
Работа схемы происходит следующ им образом. При включенном  
силовом вентиле КУВі происходит резонансный заряд емкости Cr 
с генератора импульсов — ГИ поступает импульс на запуск блокинг- 
генератора БГ, включающего вентиль искусственной коммутации  
КУВ2. Емкость С, разряж аясь через КУВ 2 на обмотку возбуж дения, 
запирает КУВі. Одновременно с включением КУВ 2 подается сигнал  
на ШИМ и на блокинг-генератор БГ вентиля КУВі.  Затем процесс 
повторяется.
При уменьшении напряж ения на якоре генератора увеличивает­
ся сигнал рассогласования, поступающ ий на ШИМ, что приводит к 
увеличению тока в обмотке возбуж дения, и напряж ение генератора 
восстанавливается до заданного уровня
Рассмотрим процессы установления тока в обмотке возбуж дения  
генератора. На обмотку возбуж дения генератора поступают прямо­
угольные импульсы напряж ения с амплитудой U9 периодом повто­
рения T и скважностью у . Период повторения импульсов определяет-
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с я  ч а с т о то й  п о д а ч и  о тп и р а ю щ е го  и м п у л ь с а  н а  К У В  и м о ж е т б ы ть  ре­
гу л и р у е м ы м .
Т а к и м  образом , п р е д л о ж е н н а я  си сте м а  р е гу л и р о в а н и я  то к о м  
в о з б у ж д е н и я  м о ж е т б ы ть  р а ссм о тр е н а  к а к  и м п у л ь с н а я  си сте м а , к о гд а  
о б м о тк а  в о з б у ж д е н и я  п и т а е т с я  от и с т о ч н и к а  п о сто я н н о го  н а п р я ж е ­
н и я  через п е р и о д и ч е ск и  о т к р ы в а ю щ и й с я  и з а к р ы в а ю щ и й с я  к л ю ч .
П р о ц е сс ы  у с т а н о в л е н и я  т о к а  в о зб у ж д е н и я  в т а к и х  с и с те м а х  р а с ­
с м а тр и в а ю т с я  в и н те р в а л а х  врем ени
/ і т < + < т ( д + у )  и т ( + і ) < / < т (  +  1),
где п  целое чи сло -
• Г 1 а  !1 [ + £] =  - д г  + ( 1)R ( \  — e- Ц  К  
0^ е < Т .
С о гл а с н о  [3] у р а в н е н и я  и зм е н е н и я  т о к а  в виде с м е щ е н н ы х  р е ш е т 
ч а т ы х  ф у н к ц и й  и м е ю т в и д :
и е ~ ~ 4) ( \ — е —\>1)
R (  1- е - Р )
T n j . g - № - 7 )  . (2>
у < е <  1.
В  э т и х  у р а в н е н и я х :
й т  -  1
ß Т „  , Т " -  R
тн —  п о с т о я н н а я  о б м о тк а  в о зб у ж д е н и я ;
R  и L  —  со п р о ти в л е н и е  о б м о тки  в о зб у ж д е н и я  и ее и н д у к т и в ­
н о сть .
П о  у р а в н е н и я м  1 и  2 м о ж е т б ы ть  определено м а к си м а л ь н о е  и  
м и н и м ал ьн о е  у с та н о в и в ш и е с я  з н а ч е н и я  то к о в :
_  u d - g - p i )
R ( ! - , H 1) '
‘min D . .  ft. • ' 4
и ( I  — g —Рт)е—P(>—7)
R  ( I —e P)
К о э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и й  то к а , х а р а к т е р и з у ю щ и й  о тн о ш е н и е  м а к с и ­
м а л ь н о го  у с т а н о в и в ш е го с я  т о к а  к  м и н и м а л ь н о м у  у с т а н о в и в ш е м у с я  
т о к у , равен
х = е Р (1 -7 ) , ( 5у.
П о л н ы й  р а з м а х  п у л ь с а ц и й  то к а  в у с та н о в и в ш е м с я  реж и м е
V-/ / -  " O -e4iU [1-e-ßO-T)]a i — I max fmjn ß  j — . (о )
П р и  н е з н а ч и те л ь н о м  р а зм а хе  п у л ь с а ц и й  т о к а  п р о ц есс у с т а н о в ­
л е н и я  т о к а  в об м о тке  в о з б у ж д е н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  гл а д к о й  со ста в  
л я ю щ е й .
У р а в н е н и е  гл а д к о й  с о с та в л я ю щ е й  со гл а сн о  [3] м о ж е т б ы ть  п р е д ­
с та в л е н о  в в и д е :
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П р и  работе ге н е р а то р а  н а  ли н е й н о м  у ч а с т к е  к р и в о й  н а м а г н и ч и ­
в а н и я  з а в и с и м о сть  э. д. с. от т о к а  в о з б у ж д е н и я  л и н е й н а, то гд а  у р а в ­
нение гл а д к о й  с о с та в л я ю щ е й  э. д. с., о б усл о вл е н н о й  гл а д к о й  с о с та в ­
л я ю щ е й  т о к а  в о зб у ж д е н и я , б уд ет и м е ть  в и д :
К  —  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а  ; 
и —  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я .
П р и  и м п у л ь с н о м  р е гу л и р о в а н и и  то к а  в о зб у ж д е н и я  больш ое з н а ­
чен и е  им еет в е л и ч и н а  п у л ь с а ц и й  то к а . Н а л и ч и е  з н а ч и т е л ь н ы х  п у л ь ­
с а ц и й  т о к а  в об м о тке  в о з б у ж д е н и я  п р и в о д и т к  то м у , ч то  э. д. с. ген е­
р а то р а  н о си т к о л е б а те л ь н ы й  х а р а к т е р  Д л я  у м е н ь ш е н и я  п у л ь с а ц и й  
т о к а , а т а к ж е  к о л е б а н и й  э. д. с. ге н е р а то р а  необходим о в ы б и р а ть  д о­
с та то ч н о  в ы с о к у ю  ч а с т о т у  к о м м у т а ц и и  ти р и сто р о в , П р и  зад а н н о м  
к о э ф ф и ц и е н те  п у л ь с а ц и й  т о к а  и о тн о си те л ь н о й  п р о д о л ж и те л ь н о с ти  
в к л ю ч е н и я  период к о м м у т а ц и и  о п р е д е л я е тся  [3], к а к
гд е  г н —  п о с т о я н н а я  врем ени о б м о тки  в о зб уж д е н и я-
И м п у л ь с н ы е  си сте м ы  а в то м а ти ч е с к о го  р е гу л и р о в а н и я  в о зб уж д е ­
н и ем  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  н а  т и р и с т о р а х  с и с к у с с тв е н н о й  к о м м у т а ­
ц и ей  т о к а  в си л о во й  цеп и  р а зр а б о та н ы  и и с с л е д у ю тс я  н а  каф ед р е  
Э П П  Т о м с к о го  п о л и те х н и ч е с к о го  и н с т и т у т а . С и сте м ы  п о к а з а л и  себя 
к а к  б ы стр о д е й ств у ю щ и е , о б л ад аю щ и е  в ы со к о й  то ч н о с ть ю  о тр а б о тк и  
и  ш и р о к и м  д и а п азо н о м  р е гу л и р о в а н и я . П р е и м у щ е с тв а  ти р и сто р о в  
п о з в о л я ю т с о зд а в а ть  н а д е ж н ы е  си сте м ы  в о зб у ж д е н и я  средней и б о л ь­
ш о й  м о щ н о сти .
П р е д л о ж е н н а я  си сте м а  р е гу л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  ге н е р а то р а  
п о сто я н н о го  т о к а  м о ж е т б ы ть  и сп о л ь зо в а н а  и д л я  в о зб у ж д е н и я  ге н е ­
р а то р о в  пер ем ен н ого  то к а . П р и  п и т а н и и  си сте м ы  р е гу л и р о в а н и я  от 
с е ти  перем ен н ого  т о к а  н е у п р а в л я е м ы й  в е н ти л ь  D 2 необходим о зам е ­
н и т ь  н а  у п р а в л я е м ы й  д л я  з а р я д а  ко н д е н са то р а  С  н еп оср ед ствен н о  
перед га ш е н и е м  си л о в о го  в е н ти л я .
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